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枪马金矿金品位统计分布特征及其地质意义
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摘要!

!

地质变量的变化与地质体的特征密切相关%通过地质变量的研究可以揭示地质体某一特

征的规律性&多次地质事件的数理统计特征表现为多个总体叠加的混合分布%因此通过研究混合

分布和单一分布的特征%对矿床的矿化成因(矿化过程和矿化特征认识有指导意义&研究发现%枪

马金矿的金品位主要由
!

个对数正态分布总体叠加而成%并对应于本区
!

次主要的成矿事件&对

金的特征参数垂直空间上的研究表明%金矿化强度向深部逐渐增高%深部找矿远景很大&

关键词!
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金品位"对数正态分布"混合总体筛分"特征参数"枪马金矿"河南省

中图分类号!

!

KF!)?!

"

KF%)?L%

!

文献标识码!

!

M

!

文章编号!

!

%$$%(%#%!

#

!$%!

$

$#($#"'($F

%

!

地质概况

枪马金矿位于豫(陕交界的河南省灵宝市境内%

隶属于我国三大原生金矿成矿区之一的小秦岭金矿

带&矿区分布的基底岩系为太古界太华群%下亚群

主要为斜长角闪岩和片麻岩%上亚群主要由斜长角

闪岩类(片麻岩类(长英质粒岩类(大理岩(石英岩(

和磁铁石英岩等岩石组成"岩浆岩主要有花岗岩(辉

绿岩脉(辉绿玢岩脉(闪长岩脉(伟晶状花岗岩脉(花

岗岩脉及煌斑岩脉&矿区内断裂构造十分发育%近

CW

向断裂是本区规模最大(活动最强(活动时间较

长和多次复活的一组构造"次为
@@W

向和
@@C

向两组剪切带构成的共轭断裂%其中
@@W

向断裂

最宽处可达
LD

"

@C

向断裂不甚发育&矿区的主要

金矿脉是
\"$F

%

\F$

%

\!$'

%

\L$#

%

\L$"

%

\"L"

%

\@%

%

\'$&

%

\#%$

和
\#!%

等#图
%

$&矿化类型主要为黄

铁矿型金矿化%其次为多金属硫化物矿化"矿化形式

主要有多金属硫化物单脉型(星散浸染型(黄铁矿化

网脉
J

细脉浸染型(团块状面状黄铁矿型和裂隙充

填型)

%

*

&地球化学元素组合为
M1(M

6

(*1(K0(a,(

M2(A0(U/

&李惠等研究认为%本区金矿成矿热液可

分为
#

期%分别为黄铁矿
J

石英阶段(石英
J

黄铁矿

阶段(石英多金属硫化物阶段(碳酸盐阶段)

!

*

&

!

!

金品位混合总体筛分

分布律具有的法则性质可视为数学模型%与成

矿相关的地质模型对地质规律的认识和潜力评价非

常重要&由于地质作用的长期性(复杂性和多阶段

性%使得地质体观测值由多种地质成因或多次地质

作用叠加而成"数理统计特征表现为多个总体叠加

的混合分布&如果混合总体成功分解为若干个理论

子总体%则说明蕴含着多种地质成因过程的信息%具

有若干个理论子总体的特征&因此通过研究单一分

布和混合分布的特征%对矿床的矿化成因(矿化过程

和矿化特征认识有指导意义&

单一成因总体所构成的统计分布称为简单分布%

其概率密度函数曲线是单峰曲线%在累计概率正态概

率纸上是一条直线"多个成因总体所构成的统计分布

称为混合分布%其概率密度分布曲线一般为双峰或多

峰曲线%在累计概率正态概率纸上是一条曲线&

M?

]?A/,<58/.

)

&

*研究发现%混合分布总体累积概率和其

包含的单一分布总体累积概率关系如下!
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岩%底部为石英岩"

&?

条纹条痕状混合岩(注入混合质斜长角闪岩"

#?

混合片麻岩(均质混合岩夹注入混合质

斜长角闪岩"

L?

变粒岩"

F?

注入混合质斜长角闪岩"

"?

条纹条带状混合岩"

)?

石英岩"

'?

条纹条痕状混合

岩"

%$?

混合片麻岩"

%%?

混合花岗伟晶岩"

%!?

辉绿岩"

%&?

辉绿玢岩"

%#?

辉长辉绿岩"

%L?

含金石英脉及编

号"
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压性断层"
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压扭性断层"

%'?

平推断层"
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式中%

?

为累积概率"

$

为单一分布总体在混合分布

总体中所占分数&

混合总体筛分的关键是确定累积概率曲线上的

拐点%拐点是分布总体
R

和剩余分布总体在混合分

布总体中所占比例的分界点"不言而喻%找到拐点

就确定了分布总体
R

在混合分布总体中所占百分

数&此外%当累积概率曲线从拐点处向左移动到一

定的信息水平时%混合分布总体累积概率将主要由

分布总体
R

的累积概率构成&剩余分布总体累积

概率在该处表现为可以忽略不计的微小数值&因

此%可以用混合分布总体在该信息水平上的累积概

率估计分布总体
R

的累积概率%从而十分精确地把

分布总体
R

筛分出来&重复上述筛分过程%可以筛

分出总体
I

%总体
3

%直到把全部总体筛分出

来)

#JF

*

&

为研究枪马金矿金的统计分布特征%笔者收集

了枪马金矿
%#F&D

%

%#%$D

%

%&)LD
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%

%&!'D

%
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%%#LD
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%$)&D

%

%$L$D
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%%##D

%

%$L"D

%

'"$D

和
'%%D

标高的沿脉间隔
!LD

取样

的
FFL

个金的分析值数据&数据中金品位
"

#

M1

$

V$?$$!S%$

JF

&

%L%S%$

JF

%开采中的最高值有达

&$$S%$

JF者&许多地质变量服从或接近正态分布%

但是经验表明%大多数内生有色
J

稀有金属矿床中

的有用组分以及岩石(矿石中的微量元素都具有对

数分布的特点&因此本次工作%首先对
FFL

个金分

$)#
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枪马金矿金品位混合筛分结果图
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析数据进行自然对数变换%结果分布于
JF?!%#F

&

L?$%"&

之间%以
%?%!&%'

为间隔分为
%$

组"然后计算

各组的组中数和频率%并在正态概率纸上作图&混合

分布总体筛分过程如下!首先%确定
(

%

)

共
!

个总体各

自所占的比例%模拟和计算得
$

(

V%'?)FI

%

$

)

V

%$$IJ%'?)FIV)$?%#I

"然后%按照
?

(

V?#

(

N

)

$

'

$

'

对混合总体曲线右侧部分#拐点以下$的数据#总体
(

%

此时总体
)

的累积概率视为
$

$进行筛分"再按照
?

(

V

#

?#

'

C

(

$J?

(

-

$

(

$'

$

)

%对混合曲线左侧部分#拐点以

上$的数据#总体
)

$进行筛分"最后%得到正态分布总

体
(

和正态分布总体
)

&将分布总体
(

(分布总体
)

和混

合分布总体绘制到正态概率纸上#图
!

$%观察可得%分

布总体
(

(分布总体
)

理论直线紧密伴随混合分布总体

实测值曲线%说明混合分布总体筛分的
!

个子分布总

体是正确的&通过误差检验计算%筛分的结果是有效

的#表
%

$&

分布总体
(

在混合分布总体中占
%'?)FI

%几

何平均值为
)?)#F&S%$

JF

%密度分布函数为!

!!!

?

(

#

0
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%

%?##L) !槡)

(

J

%

!

0X!'%)

# $

%?##L)
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0V5,<

$

分布总体
)

在混合分布总体中占
)$?%#I

%几

何平均值为
$?$")%S%$

JF

%密度分布函数为!

!!

?

)

#

0

$

V

%

%?"F")) !槡)

(

J

%

!

0X!'LL

# $
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0V5,<
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通过对矿区金及其伴生元素地球化学特征)

!

*

(

岩石矿物组合特征和金品位分布统计特征的研究%

笔者发现!

"

金品位分布总体
)

对应于本区含金黄

铁矿
J

石英阶段%矿石为乳白色石英脉和含细脉浸

染状黄铁矿石英脉"分布总体
(

对应于本区含金石

英
J

黄铁矿阶段和含金石英多金属硫化物阶段%矿

石为烟灰色黄铁矿石英脉和含多金属硫化物石英

脉"

#

分布总体
)

表征本区热液活动的范围%分布总

体
(

表征本区最重要的金矿化阶段"

$

分布总体
)

和分布总体
(

叠加区域很容易形成工业金矿体&

&

!

金品位的特征参数

野外矿物观察和地球化学元素分析表明%矿化

体各空间上的矿化强度并非均匀和一致%而是随着

空间的变化%矿化强度也随之变化&金矿化强度在

垂直空间上的变化规律和趋势是找矿预测的重要内

容%金矿化强度可以用若干个金品位的特征参数来

表示&因此通过探寻不同标高金品位的特征参数规

表
!

!

枪马金矿金品位混合总体筛分过程及结果

X8054%

!

T
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8,9-=4.4215-2+Q
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.894+Qh/8,

6

D8M194

B

+2/-

品位
"

#

M1

$'

%$

JF

分组区间 组中值
频数 频率

混合总体
(

累计概率

单一总体 混合总体

混合总体
)

累计概率

单一总体 混合总体

混合总体累计概率

理论值 实测值
相对误差
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不同标高金品位特征参数检验结果

X8054!

!

*=8.8-4./2-/<
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+59+.4
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.8948-9/QQ4.4,-54R452

特征参数
矿化空间标高'

D

%&"F %!$) %$L"

- !!F !$# !&L

=

$?%#%! $?%L!! $?&L!F

<

%L?F#!F %#?%L# #?"%%L

*

%?#$"% %?&L!) $?))))

.

#

"

#

M1

$

$

%?LS%$

JF

$

$?%)L) $?%L%! $?!)$'

律%以此寻求垂直空间上金矿化强度规律和趋势&

其思路为!按照标高区间统计金分析数据值"将金品

位按照上述混合总体筛分方法%求出各标高区间分

布总体
(

占混合分布总体中相对百分率
?

(

%将各

标高区间中分布总体
(

的各特征参数求出%以分布

总体
(

在分组区间的概率为权值计算概率分布模型

的特征参数%以此来评价各标高区间的矿化强度)

"

*

&

运用数学方法对地质变量进行统计分析%通过

地质信息定量分析和综合研究%建立模型的检验(优

化和简化方法%以达到综合信息找矿模型的建立)

L

*

&

将枪马金矿
%#F&

&

'%%D

标高范围内按
!LD

间隔

取样的金品位值归纳为!

%&"FD

%

%!$)D

和
%$L"

D&

个区间&经过统计计算和分析%每个区间上的

金品位仍然由
!

个对数正态分布总体混合而成&表

!

所列数据为基于垂向的分布总体
(

的各特征参

数值&

由于分布总体
(

对应本区主要成矿阶段%因此

分布总体
(

表征的矿化阶段出现%则指示该标高区

间为金富集区域&根据可表征和量化原则%用分布

总体
(

在混合分布总体中所占比例#

=

$(分布总体

(

中金的几何平均值#

<

$%金品位
"

#

M1

$

$

%?LS

%$

JF所占混合总体的比例#

.

$和分布总体
(

中金品

位标准差#

*

$等
#

个特征参数研究垂向空间的金矿

化强度的变化规律&表
!

列出了
&

个标高区间上的

金特征参数值&

图
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特征参数
!

垂向分布图
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特征参数
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垂向分布图
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图
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特征参数
#

垂向分布图
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由图
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计算%分布总体
(

在混合分布总体所占百分数
=

与

空间坐标
>

间的相关系数为
J$?)"#

%表明
=

与坐

标
>

之间呈线性相关&经回归分析得线性方程式!

=

V$?)%'%J$?$$$">

表明随着空间坐标值的降低%分布总体
(

在混

合分布总体中所占比例以
$?$$$"

的速度递增&

分布总体
(

的金品位几何平均值与空间坐标

>

间的相关系数为
$?'%$$

%表明与坐标
>

之间线

性相关%为一条近似的直线#图
#

$&经回归分析得

线性方程式!

<V!'?!"FLN$?$&&)>

表明随着空间坐标值的降低%分布总体
(

的金

品位几何平均值以
$?$&&)

的速度递减&

分布总体
(

金品位的标准差
*

与空间坐标
>

间的相关系数为
$?)'"$

%表明分布总体
(

金品位的

标准差
*

与坐标
>

之间线性相关%为一条近似的直

线#图
L

$&经回归分析得线性方程式!

*

VJ%?")$%N$?$$%F>

表明随着空间坐标值的降低%分布总体
(

金品

位标准差
*

以
$?$$%F

的速度递减&

分布总体
(

金品位几何平均值和总体
(

金品位

标准差
*

随空间坐标值降低而降低%说明金的富集

在
%$L$D

标高区间降低%但是总体
(

金品位标准

差
*

降低说明标高区段的金富集稳定&

金品位
"

#

M1

$

$

%?LS%$

JF所占混合总体的比

例
.

在垂直空间上的分布近于一条直线#图
F

$&经

过计算%金品位
"

#

M1

$

$

%?LS%$

JF所占混合总体

的比例
.

与空间坐标
>

间的相关系数为
J$?F)F$

%

表明
"

#

M1

$

$

%?LS%$

JF金品位所占混合总体的比

例
.

与坐标
>

之间呈线性相关&经回归分析得线

性方程式!

.V$?&L'%J$?$$$&>

表明随着坐标值的减小%

"

#

M1

$

$

%?LS%$

JF

金品位所占混合总体的比例以
$?$$$&

的速度增高&

!!

分布总体
(

在混合分布总体中所占比例
=

%分

布总体
(

中金的几何平均值%金品位
"

#

M1

$

$

%?L

S%$

JF所占混合总体的比例
.

和分布总体
(

中金品

位标准差
*

等
#

个特征参数表征金矿化强度自上而

下有逐渐增大的趋势%有利于探矿和开采&

#

!

结论

分布总体
(

对应的含金石英
J

黄铁矿阶段和含

金石英多金属硫化物阶段是找矿和预测的指示标

志"金矿化强度自上而下有逐渐增大的趋势&从定

性的角度分析%枪马金矿区深部的成矿潜力很大"从

定量和定位的角度分析%枪马金矿区深部的找矿地

质研究工作很有必要&
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